

































0.55%),  β‐caryophyllene  (1.80  ±  0.23–13.20  ±  0.33%), 𝛼‐humulene  (4.30  ±1.09–12.73  ±  1.41%)  and 
tridecan‐2‐ol  (2.23 ± 0.17–10.10 ± 0.61%) were  identified as major components of  trunk bark oils. 
Statistical analyses of essential oil compositions showed that the variability mainly comes from the 
















from Senegal  (Western Africa), Ethiopia  (Eastern Africa),  to Angola, Zimbabwe and Mozambique 









acridone  alkaloids,  benzophenanthridine  [13],  aliphatic  amide  [14],  coumarins  [15]  and  kaurane 
diterpenes [11]. Essential oils produced from Z. leprieurii revealed that the main constituents in fruit 








be  explained by  the  fact  that many  factors  affect  essential oil  amounts  as well  as  their  chemical 
compositions [21–23]. These include plant genetic differences, as well as environmental factors such 
as temperature, soil, precipitation, wind speed, rainfall and pests [24]. 
The  first  aim  of  this  study was  to  explore  climate‐related  variations  of  the  composition  of 
essential oils hydrodistillated from different Z. leprieurii organs (leaves, trunk bark and fruits). The 
variation  over  time  of  essential  oil  chemical  compositions was  then  studied  at  one  site  in Côte 
d’Ivoire. GC/MS was used  to  identify essential oil  chemical profiles and  statistical analyses were 
performed on the different chemical compositions. In addition, this study also aimed to evaluate the 
impact of Z. leprieurii essential oil composition variations on their in vitro biological activities, such 










from  influencing  the next one  (e.g.,  trunk  injury). Plants were  identified by  the Centre Suisse of 
Research (Adiopodoumé, Abidjan, Côte d’Ivoire) and by the National Flora Center (CNF; Abidjan, 
















scan  range was  40–400 m/z,  and  the  carrier  gas was  helium  at  a  flow  rate  of  1.2 mL/min.  The 
component identification was performed on the basis of chromatographic retention indices (RI) and 
by comparison of the recorded spectra with a computed data library (Pal 600K®) [25–27]. RI values 
were measured  on  an  HP‐5MS  column  (Agilent,  Santa  Clara,  CA,  USA).  RI  calculations  were 
performed in temperature program mode according to a mixture of homologues n‐alkanes (C7–C30), 









oil  in methanol were added  to 1990 μL of a 10 mg/mL DPPH methanol solution  (0.06 mM). Free 


































(Sigma, Darmstadt, Germany) was used as a  standard  inhibitor at  the  same  concentration as  the 
essential oils. The inhibition percentage of lipoxygenase activity was calculated as follows: 
Inhibition percentage % = (Abs Blank‐Abs sample)/(Abs blank) × 100  (2) 









of  these  solutions was  determined  using  a  spectrophotometer  at  660  nm.  The  experiment was 






essential  oil. Absorbance  sample  is  the Abs  of  the  reaction media with  addition  of  essential  oil, 








(Biosix, Hermalle‐sous‐Huy, Belgium),  a  classical  chemical  insecticide used  for  the  protection  of 













This  test has been  conducted  to  evaluate  the  repulsive  effect of  essential oils against  insects 
(Sitophilus granarius). This experiment was carried out by cutting an 8 cm diameter filter paper in half. 
The six concentrations (10, 14, 18, 22, 26 and 30 μL/mL) of essential oils were prepared in acetone. 

















HEPES  (25 mM)  and  L‐glutamine. Glucose  (1.76  g/L)  from  Sigma‐Aldrich  (Machelen,  Belgium), 



























collection period  (Table 1). The highest  rainfall values were  recorded  in May,  June, October and 
November, with 164.50 mm, 205.70 mm, 310.80 mm and 206.40 mm. In July and August, the rainfall 
was moderate, with 71.30 mm and 61.70 mm,  respectively. The same  trend was observed  for  the 
temperature.  However,  temperature  variations  were  low  during  the  collection  period,  with 





were consistent with  those  found  in  the  literature  [18,40]. Essential oil yields seem dependent on 
meteorological variations, as, for each organ, the highest yields were observed in July and August, 
the  collecting moment when  the  lowest  precipitations  and  temperatures were  recorded. When 
precipitations increased and temperatures were higher, the lowest essential oil yields were obtained. 
However, as temperature and yields variations were  low  in  this study,  those results should  to be 




Months  Rainfall (mm)  Relative humidity (%)  Daylight (h)  Temperature ( °C) 
May  164.50  80.00  196.30  28.40 
June  205.70  85.00  101.60  26.80 
July  71.30  84.00  121.00  25.80 
August  61.70  84.00  134.00  25.00 
September  102.40  81.00  124.20  25.90 
October  310.80  84.00  180.40  27.10 
November  206.40  78.00  214.40  27.50 
Source:  SODEXAM  (Société d’Exploitation  et de Développement Aéronautique, Aéroportuaire  et 
Météorologique), 2017. 
Essential oils hydrodistillated from Z. leprieurii organs were analyzed by GC/MS. Representative 
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Figure  1. Representative  chromatograms  for  essential oils hydrodistillated  from  each Z.  leprieurii 
organ. 
3.1.1. Leaf Essential oils 
The analysis of essential oils hydrodistillated  from  leaves allowed  for  the  identification of 42 
compounds  ranging  from  97.70%  to  99.50%  of  the  total  composition  (Table  2).  Sesquiterpenes 















from  two  different Côte  d’Ivoire  locations  [18]  collected  in  February  and November  2016 were 
different  to  those described  in  this  study. Z.  leprieurii  leave  essential oils  thus  exhibiting various 
chemotypes:  for  example, we  describe  here  a  chemotype with  high  proportions  of  dendrolasin. 
Moreover,  the essential oil composition  reported  from Nigeria and Cameroon was dominated by 










leaf  essential oils,  the  composition of  essential oils hydrodistillated  from  the  trunk bark was not 
consistent  during  the  studied  period.  Indeed,  some  sesquiterpenes were  only  present  in  high  a 











those  having  interesting  antioxidant,  anti‐inflammatory,  antibacterial  and  insecticidal  effects, 
enhancing the potential use of this essential oil in the pharmaceutical industry [47,48]. 
3.1.3. Fruit Essential oils 






traces  in  July, saw  its content  increase  in  the other months  (5.3%–6.10%). Some compounds were 





              Leaves 
N°    Compounds  Cas number  Identification  Ria  Rib  May  June  July  Aug  Sep  Oct  Nov 
1    α‐pinene  80‐56‐8  MS, RI, STD  931  929  2.48 ± 0.13  8.45 ± 0.57  0.30 ± 0.11  0.60 ± 0.35  0.70 ± 0.15  0.50 ± 0.27  0.30 ± 0.17 
2    ß‐myrcene  123‐35‐3  MS, RI, STD  987  988  0.71 ± 0.03  ˗  5.20 ± 0.21  0.90 ± 0.15  3.40 ± 0.37  0.4 ± 0.31  0.70 ± 0.09 
3    p‐cymene  25155‐15‐1  MS, RI, STD  1022  1022  1.48 ± 0.03  ˗  0.10 ± 0.01  0.30 ± 0.03  ˗  0.40 ± 0.57  ˗ 
4    limonene  138‐86‐3  MS, RI, STD  1023  1027  ˗  0.90 ± 0.29  0.40 ± 0.28  ˗  ˗  ˗  ˗ 
5    (E)‐ß‐ocimene  13877‐91‐3  MS, RI, STD  1041  1046  23.57 ± 047  2.60 ± 0.99  3.90 ± 0.84  2.50 ± 0.04  1.30 ± 0.50  2.30 ± 1.91  ˗ 
6    γ‐terpinene  99‐85‐4  MS, RI, STD  1060  1057  0.28 ± 0.03  ˗  ˗  ˗  ˗  ˗  ˗ 
7    linalool  78‐70‐6  MS, RI, STD  1094  1098  6.44 ± 0.13  0.50 ± 0.34  1.50 ± 0.55  8.50 ± 0.09  1.70 ± 0.23  4.30 ± 0.95  3.20 ± 0.09 
8    alloocimene  673‐84‐7  MS, RI  1128  1129  1.22 ± 0.04  0.40 ± 0.13  0.20 ± 0.10  ˗  ˗  ˗  ˗ 
9    terpineol  98‐55‐5  MS, RI, STD  1190  1191  ˗  ˗  0.20 ± 0.03  ˗  ˗  ˗  ˗ 
10    decanal  112‐31‐2  MS, RI, STD  1191  1204  ˗  ˗  1.50 ± 0.52  ˗  ˗  ˗  ˗ 
11    citronellol  106‐22‐9  MS, RI, STD  1225  1227  ˗  ˗  2.00 ± 0.48  ˗  1.50 ± 0.27  ˗  0.30 ± 0.02 
12    geraniol  106‐24‐1  MS, RI, STD  1250  1253  ˗  ˗  1.40 ± 0.53  ˗  1.00 ± 0.74  ˗  ˗ 
13    decyl alcohol  112‐30‐1  MS, RI, STD  1262  1263  ˗  ˗  1.80 ± 0.92  ˗  ˗  ˗  ˗ 
14    thymol  89‐83‐8  MS, RI, STD  1286  1291  ˗  2.20 ± 0.96  3.10 ± 0.43  13.30 ± 0.31  4.10 ± 0.22  ˗  ˗ 
15    undecan‐2‐one  112‐12‐9  MS, RI, STD  1288  1293  8.51 ± 0.35  1.90 ± 0.50  1.20 ± 0.03  8.40 ± 0.12  2.70 ± 0.56  3.20 ± 1.06  2.10 ± 0.98 
16    undecan‐2‐ol  1653‐30‐1  MS, RI, STD  1298  1300  ˗  ˗  0.20 ± 0.04  0.40 ± 0.04  ˗  ˗  ˗ 
17    methyl nerate  1862‐61‐9  MS, RI, STD  1319  1323  ˗  ˗  2.20 ± 0.74  ˗  0.80 ± 0.44  ˗  ˗ 
18    δ‐elemene  20307‐84‐0  MS, RI  1334  1339  ˗  1.20 ± 0.69  0.20 ± 0.00  ˗  ˗  ˗  ˗ 
19    α‐copaene  3856‐25‐5  MS, RI, STD  1376  1378  ˗  0.60 ± 0.23  0.30 ± 0.08  ˗  0.60 ± 0.11  0.20 ± 0.07  0.40 ± 0.04 
20    ß‐elemene  515‐13‐9  MS, RI  1388  1394  3.92 ± 0.06  ˗  2.70 ± 0.83  4.20 ± 0.07  5.90 ± 0.26  2.30 ± 0.10  2.90 ± 0.20 
21    β‐caryophyllene  87‐44‐5  MS, RI, STD  1419  1423  13.51 ± 0.11  18.90 ± 0.48  15.60 ± 0.54  13.70 ± 0.1  19.85 ± 0.82  7.00 ± 1.02  8.60 ± 0.62 
22    cadina‐4(14),5‐diene  54324‐03‐7  MS, RI  1430  1433  1.83 ± 0.02  0.90 ± 0.26  0.70 ± 0.16  0.30 ± 0.02  2.40 ± 0.81  1.70 ± 0.26  1.50 ± 0.19 
23    γ‐elemene  3242‐08‐8  MS, RI  1432  1435  1.19 ± 0.01  4.40 ± 0.45  1.10 ± 0.21  1.10 ± 0.04  3.10 ± 0.06  0.8 ± 0.12  1.10 ± 0.01 
24    α‐humulene  6753‐98‐6  MS, RI, STD  1456  1457  3.92 ± 0.02  6.70 ± 0.62  4.50 ± 0.98  3.60 ± 0.04  6.10 ± 0.27  4.10 ± 0.58  4.20 ± 0.32 
25    alloaromadendrene  25246‐27‐9  MS, RI  1457  1465  ˗  0.50 ± 0.21  0.30 ± 0.06  ˗  0.50 ± 0.11  0.40 ± 0.06  0.20 ± 0.01 
26    germacrene D  23986‐74‐5  MS, RI, STD  1482  1485  1.96 ± 0.17  0.90 ± 0.50  0.40 ± 0.10  ˗  1.60 ± 0.40  1.40 ± 0.21  1.00 ± 0.14 
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27    ß‐ionone  14901‐07‐6  MS, RI, STD  1482  1488  ˗  ˗  0.40 ± 0.12  ˗  ˗  ˗  0.20 ± 0.05 
28    ß‐selinene  17066‐67‐0  MS, RI  1483  1490  0.32 ± 0.01  1.10 ± 0.13  0.70 ± 0.14  0.80 ± 0.01  1.60 ± 0.30  0.20 ± 0.21  0.50 ± 0.05 




515‐17‐3  MS, RI  1495  1498  ˗  1.30 ± 0.31  0.80 ± 0.15  1.50 ± 0.90  2.90 ± 0.86  ˗  ˗ 
31    tridecan‐2‐ol  1653‐31‐2  MS, RI, STD  1495  1501  ˗  2.00 ± 0.82  1.70 ± 1.17  ˗  2.30 ± 0.29  2.40 ± 0.80  3.20 ± 0.33 
32    (3E,6E)‐α‐farnesene  502‐61‐4  MS, RI  1499  1509  3.22 ± 0.29  0.60 ± 0.21  1.20 ± 0.34  0.90 ± 0.07  2.50 ± 0.97  9.10 ± 0.82  4.60 ± 0.55 
33    γ‐cadinene  39029‐4‐9  MS, RI  1513  1517  0.42 ± 0.06  1.10 ± 0.36  0.60 ± 0.08  0.20 ± 0.04  1.00 ± 0.21  1.20 ± 0.26  1.30 ± 0.02 
34    δ‐cadinene  483‐76‐1  MS, RI  1524  1526  2.25 ± 0.09  4.20 ± 1.01  2.20 ± 0.09  1.00 ± 0.02  4.30 ± 0.13  3.40 ± 0.49  4.30 ± 0.33 
35    elemol  639‐99‐6  MS, RI, STD  1547  1552  0.28 ± 0.02  0.60 ± 0.22  0.20 ± 0.01  0.30 ± 0.01  0.30 ± 0.05  0.40 ± 0.03  1.20 ± 0.09 
36    nerolidol  7212‐44‐4  MS, RI, STD  1557  1564  ˗  1.50 ± 0.30  1.10 ± 0.39  1.00 ± 0.03  1.60 ± 0.49  4.80 ± 0.22  3.40 ± 0.32 
37    dendrolasin  23262‐34‐2  MS, RI  1576  1580  1.79 ± 0.08  8.60 ± 0.95  9.40 ± 0.90  4.00 ± 0.06  7.60 ± 0.09  10.60 ± 0.44  16.40 ± 0.85 
38    spathulenol  6750‐60‐3  MS, RI  1578  1582  ˗  1.50 ± 0.46  1.10 ± 0.03  ˗  ˗  ˗  0.40 ± 0.00 
39    caryophyllene oxide  1139‐30‐6  MS, RI, STD  1583  1588  ˗  6.00 ± 0.83  5.70 ± 0.79  ˗  ˗  ˗  ˗ 
40    ζ‐cadinol  5937‐11‐1  MS, RI  1639  1645  ˗  1.10 ± 0.08  0.60 ± 0.03  ˗  0.70 ± 0.21  0.60 ± 0.15  0.80 ± 0.04 
41    α‐cadinol  481‐34‐5  MS, RI  1650  1659  0.28 ± 0.03  1.30 ± 0.11  0.70 ± 0.01  ˗  1.10 ± 0.44  0.80 ± 0.23  0.90 ± 0.09 
42    pentadecanal  2765‐11‐9  MS, RI  1713  1715  ˗  2.10 ± 0.28  ˗  ˗  ˗  ˗  1.60 ± 0.79 
  Monoterpene hydrocarbons (%)  29.74  12.85  10.10  4.30  5.40  3.60  1.00 
  Oxygenated monoterpene (%)  6.44  2.70  11.50  21.80  8.20  4.30  3.50 
  Sesquiterpene hydrocarbons (%)  32.54  48.10  30.90  27.30  52.35  31.80  30.60 
  Oxygenated sesquiterpenes (%)  2.35  22.70  18.10  5.30  12.10  17.20  25.40 
  Others (%)  27.25  13.10  28.90  39.00  20.80  42.40  38.50 
  Identified compounds (%)  98.32  99.45  99.50  97.70  98.85  99.30  99.00 










              Trunk bark 
N°    compounds  Cas number  Identification  Ria  Rib  May  June  July  August  September  October  November 
1    α‐pinene  80‐56‐8  MS, RI, STD  931  929  0.52 ± 0.03  ˗  ˗  ˗  ˗  ˗  ˗ 
2    ß‐myrcene  123‐35‐3  MS, RI, STD  987  988  ˗  ˗  ˗  ˗  1.00 ± 0.14  ˗  ˗ 
3    citronellal  106‐23‐0  MS, RI, STD  1153  1153  ˗  ˗  ˗  ˗  1.50 ± 0.08  ˗  ˗ 
4    citronellol  106‐22‐9  MS, RI, STD  1225  1227  ˗  ˗  ˗  ˗  1.60 ± 0.08  ˗  ˗ 
5    geraniol  106‐24‐1  MS, RI, STD  1250  1253  ˗  ˗  ˗  ˗  1.50 ± 0.14  ˗  ˗ 
6    thymol  89‐83‐8  MS, RI, STD  1286  1291  ˗  5.10 ± 0.36  0.50 ± 0.08  ˗  1.30 ± 0.05  ˗  4.10 ± 0.50 
7    ß‐elemene  515‐13‐9  MS, RI  1388  1394  ˗  0.60 ± 0.15  ˗  ˗  1.30 ± 0.03  ˗  ˗ 
8    α‐bergamotene  17699‐05‐7  MS, RI  1415  1417  4.43 ± 0.10  0.50 ± 0.27  3.20 ± 0.69  1.60 ± 1.12  0.70 ± 0.01  1.50 ± 0.56  4.80 ± 0.60 
9    β‐caryophyllene  87‐44‐5  MS, RI, STD  1419  1423  9.51 ± 0.37  13.20 ± 0.33  8.50 ± 0.35  2.10 ± 0.13  8.10 ± 0.08  4.10 ± 0.79  1.80 ± 0.23 
10    γ‐elemene  3242‐08‐8  MS, RI  1432  1435  ˗  0.60 ± 0.21  0.10 ± 0.01  ˗  ˗  ˗  ˗ 
11    geranylacetone  3796‐70‐1  MS, RI  1455  1453  ˗  1.10 ± 0.51  0.50 ± 0.19  ˗  0.40 ± 0.02  0.30 ± 0.06  ˗ 
12    α‐humulene  6753‐98‐6  MS, RI, STD  1456  1457  12.73 ± 1.41  4.30 ± 1.09  7.70 ± 0.62  6.20 ± 0.94  7.40 ± 0.11  8.10 ± 1.01  6.30 ± 0.03 
13    α‐curcumene  644‐30‐4  MS, RI  1482  1484  0.83 ± 0.18  ˗  0.70 ± 0.10  0.30 ± 0.11  ˗  0.40 ± 0.13  1.30 ± 0.08 
14    ß‐selinene  17066‐67‐0  MS, RI  1483  1490  ˗  0.30 ± 0.14  0.10 ± 0.01  ˗  0.30 ± 0.01  ˗  0.25 ± 0.33 
15    tridecan‐2‐one  593‐08‐8  MS, RI, STD  1487  1495  45.26 ± 0.96  56.30 ± 0.31  51.4 ± 1.15  78.80 ± 0.55  54.40 ± 0.56  70.2 ± 0.95  71.36 ± 0.70 
16    tridecan‐2‐ol  1653‐31‐2  MS, RI, STD  1495  1501  2.23 ± 0.17  10.10 ± 0.61  6.25 ± 0.17  4.30 ± 1.43  5.70 ± 0.20  6.40 ± 0.04  4.20 ± 0.40 
17    (3E,6E)‐α‐farnesene  502‐61‐4  MS, RI  1503  1509  3.07 ± 0.28  1.20 ± 0.03  1.70 ± 0.04  2.70 ± 0.12  2.50 ± 0.09  2.30 ± 0.21  1.70 ± 0.03 
18    ß‐bisabolene  495‐61‐4  MS, RI  1505  1511  1.30 ± 0.05  ˗  1.20 ± 0.24  0.60 ± 0.37  ˗  0.50 ± 0.06  1.37 ± 0.20 
19    γ‐cadinene  39029‐4‐9  MS, RI  1513  1517  ˗  ˗  0.20 ± 0.02  ˗  0.60 ± 0.08  ˗  0.2 ± 0.08 
20    δ‐cadinene  483‐76‐1  MS, RI  1524  1526  ˗  0.20 ± 0.04  0.30 ± 0.04  0.10 ± 0.03  1.20 ± 0.05  ˗  0.38 ± 0.23 
21    elemol  639‐99‐6  MS, RI, STD  1547  1552  ˗  0.30 ± 0.15  ˗  ˗  2.90 ± 0.07  ˗  0.31 ± 0.30 
22    nerolidol  7212‐44‐4  MS, RI, STD  1557  1564  3.13 ± 0.27  0.40 ± 0.16  1.80 ± 0.63  0.40 ± 0.11  0.70 ± 0.03  1.20 ± 0.35  0.60 ± 0.03 
23    caryophyllene oxide  1139‐30‐6  MS, RI, STD  1583  1588  ˗  0.20 ± 0.11  0.30 ± 0.00  ˗  ˗  ˗  ˗ 
24    ζ‐cadinol  5937‐11‐1  MS, RI  1639  1645  ˗  ˗  ˗  ˗  0.30 ± 0.02  ˗  ˗ 
25    α‐cadinol  481‐34‐5  MS, RI  1650  1659  ˗  ˗  ˗  ˗  0.50 ± 0.03  ˗  ˗ 
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26    pentadecan‐2‐one  2345‐28‐0  MS, RI, STD  1696  1697  0.48 ± 0.02  0.50 ± 0.23  0.70 ± 0.02  ˗  ˗  ˗  ˗ 
27    (E,E)‐farnesol  106‐28‐5  MS, RI  1722  1723  12.5 ± 0.85  3.00 ± 0.96  11.1 ± 0.15  1.40 ± 0.90  2.20 ± 0.45  1.90 ± 0.28  ˗ 
28    farnesal  19317‐11‐4  MS, RI  1738  1744  1.36 ± 0.02  0.40 ± 0.15  1.20 ± 0.05  ˗  0.30 ± 0.07  0.20 ± 0.04  ˗ 
29    methyl farnesoate  3675‐00‐1  MS, RI  1779  1785  1.90 ± 0.10  1.00 ± 0.35  1.60 ± 0.17  ˗  0.90 ± 0.08  0.70 ± 0.14  ˗ 
  Monoterpene hydrocarbons (%)  0.52  0.00  0.00  0.00  1.00  0.00  0.00 
  Oxygenated monoterpene (%)  0.00  5.30  0.50  0.00  5.90  0.00  4.10 
  Sesquiterpene hydrocarbons (%)  31.87  21.80  24.20  13.60  22.20  16.90  18.20 
  Oxygenated sesquiterpenes (%)  19.37  5.80  16.70  1.80  8.20  4.30  1.10 
  Others (%)  47.46  66.40  57.65  83.10  62.10  77.10  75.60 
  Identified compounds (%)  99.22  99.30  99.05  98.50  99.40  98.30  99.00 




                Fruits     
N°  compounds  Cas number  Identification  Ria  Rib  July  August  September  October  November 
1  α‐pinene  80‐56‐8  MS, RI, STD  931  929  2.30 ± 0.90  0.90 ± 0.12  0.80 ± 0.04  1.90 ± 0.66  0.60 ± 0.13 
2  ß‐myrcene  123‐35‐3  MS, RI, STD  987  988  16.40 ± 0.91  44.80 ± 0.13  46.30 ± 0.10  48.27 ± 0.26  24.7 ± 0.97 
3  α‐terpinene  99‐86‐5  MS, RI, STD  1008  1017  ˗  ˗  ˗  ˗  0.30 ± 0.06 
4  p‐cymene  25155‐15‐1  MS, RI, STD  1022  1022  0.20 ± 0.08  0.70 ± 0.09  0.40 ± 0.04  0.30 ± 0.05  0.80 ± 0.04 
5  limonene  138‐86‐3  MS, RI, STD  1023  1027  1.10 ± 0.21  2.60 ± 0.29  2.00 ± 0.07  2.20 ± 0.16  6.00 ± 0.42 
6  (E)‐ß‐ocimene  13877‐91‐3  MS, RI, STD  1041  1046  8.30 ± 0.29  2.00 ± 0.12  1.50 ± 0.08  1.50 ± 0.06  2.0 ± 0.15 
7  γ‐terpinene  99‐85‐4  MS, RI, STD  1060  1057  ˗  ˗  ˗  ˗  0.20 ± 0.01 
8  linalool  78‐70‐6  MS, RI, STD  1094  1098  ˗  2.50 ± 0.27  3.40 ± 0.12  2.10 ± 0.10  4.20 ± 0.6 
9  perillene  539‐52‐6  MS, RI, STD  1094  1100  6.50 ± 0.12  ˗  ˗  ˗  ˗ 
10  alloocimene  673‐84‐7  MS, RI  1128  1129  0.50 ± 0.07  0.50 ± 0.05  0.50 ± 0.04  0.40 ± 0.05  0.30 ± 0.02 
11  isopulegol  7786‐67‐6  MS, RI  1140  1145  ˗  ˗  ˗  ˗  0.60 ± 0.15 
12  citronellal  106‐23‐0  MS, RI, STD  1153  1153  0.20 ± 0.01  1.00 ± 0.11  1.40 ± 0.13  0.90 ± 0.12  5.70 ± 0.43 
13  limonene oxide  1195‐92‐2  MS, RI  1175  1182  ˗  ˗  0.90 ± 0.01  ˗  0.90 ± 0.24 
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14  terpineol  98‐55‐5  MS, RI, STD  1190  1191  ˗  ˗  ˗  ˗  0.20 ± 0.05 
15  decanal  112‐31‐2  MS, RI, STD  1202  1204  8.30 ± 0.17  1.80 ± 0.18  2.20 ± 0.02  1.60 ± 0.14  0.70 ± 0.24 
16  citronellol  106‐22‐9  MS, RI, STD  1225  1227  1.90 ± 0.02  6.20 ± 0.55  6.60 ± 0.14  6.30 ± 0.63  28.24 ± 0.10  
17  geraniol  106‐24‐1  MS, RI, STD  1250  1253  1.20 ± 0.03  5.50 ± 0.59  6.20 ± 0.22  6.30 ± 0.51  2.33 ± 0.74 
18  decyl alcohol  112‐30‐1  MS, RI, STD  1262  1263  4.50 ± 0.18  ˗  ˗  ˗  ˗ 
19  geranial  141‐27‐5  MS, RI, STD  1268  1270  ˗  5.30 ± 0.53  7.60 ± 0.12  5.30 ± 0.31  12.50 ± 0.47 
20  undecan‐2‐one  112‐12‐9  MS, RI, STD  1288  1293  0.20 ±0.03  ˗  ˗  ˗  ˗ 
21  undecanal  112‐44‐7  MS, RI, STD  1305  1306  0.20 ± 0.02  ˗  ˗  ˗  ˗ 
22  methyl nerate  1862‐61‐9  MS, RI, STD  1319  1323  6.70 ± 0.23  5.7 ± 0.6  4.40 ± 0.15  5.30 ± 0.13  6.10 ± 0.50 
23  δ‐elemene  20307‐84‐0  MS, RI  1334  1339  ˗  ˗  ˗  0.10 ± 0.02  ˗ 
24  α‐cubebene  17699‐14‐8  MS, RI, STD  1349  1351  ˗  0.20 ± 0.01  0.10 ± 0.00  0.10 ± 0.01  ˗ 
25  α‐copaene  3856‐25‐5  MS, RI, STD  1376  1378  0.60 ± 0.01  0.20 ± 0.02  0.20 ± 0.01  0.20 ± 0.02  ˗ 
 
Table 4, continued  
26  ß‐elemene  515‐13‐9  MS, RI  1388  1394  1.20 ± 0.04  2.10 ± 0.21  1.50 ± 0.01  1.80 ± 0.07  0.20 ± 0.1 
27  β‐caryophyllene  87‐44‐5  MS, RI, STD  1419  1423  5.80 ± 0.18  4.90 ± 0.55  4.10 ± 0.03  3.50 ± 0.06  0.50 ± 0.23 
28  cadina‐4(14),5‐diene  54324‐03‐7  MS, RI  1430  1433  0.80 ± 0.06  1.80 ± 0.20  1.60 ± 0.03  1.30 ± 0.07  ˗ 
29  γ‐elemene  3242‐08‐8  MS, RI  1432  1435  0.40 ± 0.02  1.10 ± 0.11  0.90 ± 0.01  0.90 ± 0.05  ˗ 
30  α‐humulene  6753‐98‐6  MS, RI, STD  1456  1457  3.70 ± 0.21  1.90 ± 0.21  1.60 ± 0.01  1.50 ± 0.07  0.20 ± 0.09 
31  alloaromadendrene  25246‐27‐9  MS, RI  1457  1465  0.90 ± 0.04  0.30 ± 0.03  0.10 ± 0.01  0.20 ± 0.08  ˗ 
32  germacrene D  23986‐74‐5  MS, RI, STD  1482  1485  0.50 ± 0.04  0.80 ± 0.10  1.10 ± 0.12  1.40 ± 0.18  0.20 ± 0.1 
33  ß‐selinene  17066‐67‐0  MS, RI  1483  1490  ˗  ˗  0.10 ± 0.02  0.10 ± 0.04  ˗ 
34  α‐selinene  473‐13‐2  MS, RI  1488  1498  ˗  ˗  0.40 ± 0.01  0.40 ± 0.09  ˗ 
35  γ‐cadinene  39029‐4‐9  MS, RI  1513  1517  0.90 ± 0.06  1.10 ± 0.08  0.70 ± 0.01  0.80 ± 0.05  0.20 ± 0.07 
36  δ‐cadinene  483‐76‐1  MS, RI  1524  1526  2.70 ± 0.14  3.30 ± 0.35  2.20 ± 0.02  2.70 ± 0.05  0.60 ± 0.15 
37  α‐calacorene  21391‐99‐1  MS, RI  1542  1547  0.50 ± 0.01  ˗  ˗  ˗  ˗ 
38  elemol  639‐99‐6  MS, RI, STD  1547  1552  0.10 ± 0.02  0.40 ± 0.04  0.20 ± 0.02  ˗  ˗ 
39  spathulenol  6750‐60‐3  MS, RI  1578  1582  5.20 ± 0.06  ˗  ˗  ˗  ˗ 
40  caryophyllene oxide  1139‐30‐6  MS, RI, STD  1583  1588  9.60 ± 0.29  ˗  ˗  ˗  ˗ 
41  ζ‐cadinol  5937‐11‐1  MS, RI  1639  1645  1.20 ± 0.31  0.30 ± 0.06  0.10 ± 0.01  0.40 ± 0.04  ˗ 
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42  α‐cadinol  481‐34‐5  MS, RI  1650  1659  1.80 ± 0.24  0.50 ± 0.05  ˗  0.70 ± 0.08  ˗ 
43  cadalene  483‐78‐3  MS, RI  1678  1679  ˗  ˗  ˗  0.10 ± 0.02  ˗ 
Monoterpene hydrocarbons (%)  28.80  51.50  51.50  54.17  34.90 
Oxygenated monoterpene (%)  9.80  20.50  26.10  21.30  54.67 
Sesquiterpene hydrocarbons (%)  18.10  17.70  14.60  15.10  1.90 
Oxygenated sesquiterpenes (%)  25.10  6.90  4.70  6.90  6.10 
Others (%)  17.50  1.80  2.20  1.60  0.70 
Identified compounds (%)  99.30  98.40  99.10  99.07  98.27 










here  are different  from  those  already described. As  essential oils  obtained here  and  in previous 
studies were not hydrodistillated from plants growing in the same place and during the same period, 


















































composition  of  essential  oils  hydrodistillated  from  different  Z.  leprieurii  organs.  In  addition,  a 
seasonal effect was observed among each group, showing variation in the compositions of essential 









differences  in  the  chemical  composition of  essential oils  from  fruits,  trunk bark  and  leaves have 
already  been  highlighted  for  other  Zanthoxylum  species  [21,23].  Indeed,  while  the  chemical 
compositions of essential oils are genetically determined, it can be considerably modified by factors 
such  as  temperature,  light,  seasonality, water  availability  and nutrition. Biosynthesis of different 
compounds can be induced by environmental stimuli, which can change metabolic pathways [54,55]. 
For  the  PCA  analysis,  the  chemical  composition  data  were  projected  through  linear 
combinations of the 15 variables that were identified in all samples. Results showed that the first two 
axes  (F1 and F2) explained 64.32% of  the  total variance  (F1: 36.41% and F2: 27.92%). PCA  results 
(Figure 4) showed three different specific clusters, each one being represented by one plant organ. 
Fruit  essential  oil  samples  in  cluster  I  were  mainly  composed  of  β‐myrcene  (36.78  ±  14.67%), 
citronellol (9.98 ± 10.75%), geraniol (6.14 ± 4.42%), methyl nerate (5.64 ± 0.86%) and geraniol (4.36 ± 
2.32%).  Cluster  II  included  trunk  bark  essential  oil  samples  dominated  by methylketones with 
tridecan‐2‐one (61.56 ± 12.65%) as the principal component. However, α‐ humulene (7.67 ± 2.71%), β‐
caryophyllene (6.82 ± 4.25%) and tridecan‐2‐ol (5.95 ± 2.58%) were also present in significant amounts. 












































































































































































different  afflictions.  Several  authors  have  already  supported  those  uses  by  reporting  interesting 
biological properties of  essential oils  and  solvent  extracts obtained  from  this  species growing  in 
different places. However,  it was  shown here  that Z.  leprieurii essential oil  chemical  composition 
varies widely depending on the organ of the plant used and depending on the collection month. It is 
thus important to evaluate the biological activities of the essential oil hydrodistillated in this study, 
with  regards  to  their compositions. Antioxidant, anti‐inflammatory,  insecticidal and anti‐malarial 




chosen  July  trunk  bark  sample  were  tridecan‐2‐one  (51.40%),  (E,E)‐farnesol  (11.10%)  and  β‐



















μg/mL  for  Z.  leprieurii  fruit  and  leaf  oils  from  Cameroon,  respectively.  Those  differences  in 













Leaves  33.12 ± 0.07  26.26 ± 0.04  26.08 ± 0.12  62.3 ± 3.4 
Trunk Bark  65.68 ± 0.12  28.40 ± 0.02  35.07 ± 0.15  36.29 ± 4.2 
Fruits  103.55 ± 0.35  32.42 ± 0.15  26.68 ± 0.09  ˃ 100 
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Trolox  28.13 ± 0.04       
Quercetin    21.57 ± 0.10     
Diclofenac      21.90 ± 0.08   














potential of essential oils hydrodistillated  from Z.  leprieurii  leaves,  trunk bark and  fruits. The  two 



























































evaluated by  the  anti‐denaturation method of bovine  albumin  serum  (BSA)  for  the  first  time,  in 
comparison with the control Diclofenac (IC50: 21.90 ± 0.08 μg/mL). The results (Table 5) showed that 
Z.  leprieurii  leaf,  fruit  and  trunk  bark  essential  oils  have  high‐to‐moderate  anti‐inflammatory 
activities, with  IC50  values  of  26.08  ±  0.12  μg/mL,  26.68  ±  0.09  μg/mL  and  35.07  ±  0.15  μg/mL, 
respectively.  Moreover,  the  percentage  of  BSA  protection  was  dependent  on  essential  oil 
concentrations (p‐value ˂ 0.05). The origin of these high lipoxygenase inhibitory activities could be 




and more acutely  in developing countries. Consumption of grains  is not  the only  loss caused by 








is  a primary pest,  as  it  is  able  to drill holes  in  grains,  laying  its  eggs  inside  them  and  allowing 
secondary pests to develop [33]. 
Results showed that all essential oils were efficient to kill  insects  in 24 h, with trunk bark oil 
showing  the  highest  insecticidal  activity  (LC50  =  8.87  μL/mL)  in  comparison with  leaf  and  fruit 
essential oils (LC50 = 15.77 μL/mL and 11.26 μl/mL, respectively); those activities were slightly lower 
than those of the chemical insecticide Talisma UL (LC50 = 3.44 μL/mL). Moreover, in comparison with 
cinnamon  (Cinnamomum  zeylanicum)  and  clove  (Syzygium  aromaticum)  essential  oils,  generally 
described as exhibiting high  insecticidal activities  [72], LC50 of Z.  leprieurii essential oils  is  lower, 
showing better insecticidal activities of the latter and thus promising prospects for application in the 









with  Z.  leprieurii  extracts  and  Z.  avicennae  essential  oil  [76].  It  should  be  noted  that  chemical 
Foods 2020, 9, 550  21 of 26 
 
composition of  essential oils  is different  among  these Zanthoxylum  species  and,  according  to  the 
author  [77], mortality  evolution  showed  that  toxicity  depends  on  aspects  such  as  the  chemical 
composition and the target insect sensitivity. 
The  repulsive  effect  of  Z.  leprieurii  trunk  bark,  leaf  and  fruit  essential  oils  and  chemical 
insecticides were  also  evaluated by  the McDonald method. The  results  (Table  6)  showed  a high 
repulsive effect for the trunk bark essential oil (88.83%), followed by leaf essential oil (76.66%) and 
fruit essential oil (61.00%),  in comparison with the  low repulsive effect of the chemical  insecticide 




Tested substances  Average repulsion (%)  Class  Effect of substance tested 
Leaf essential oil  76.66  IV  Repulsive 
Trunk bark essential oil  88.83  V  Highly repulsive 
Fruit essential oil  61.00  III  Mildly repulsive 































considering  Z.  leprieurii  plants  growing  in  other  countries  showed  totally  different  essential  oil 
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